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Рис. 1. Схемы положения канала ротора питателя высокого давления при ком-

мутации с патрубками выгрузки суспензии: а – перед коммутацией; б – при коммута-

ции; 1 – ротор, 2 – корпус питателя высокого давления; 3, 6 – патрубки подачи сус-

пензии и отвода щелока низкого давления соответственно; 7 – дроссельная проточка; 

4, 8 – патрубки подачи щелока высокого давления и выгрузки суспензии соответст-

венно; PН1,  РН2 – суспензия и щелок низкого и высокого давления соответственно; 

VС1,VС2 – объемы суспензии в канале  ротора  до  и  при   коммутации  соответственно; 

∆VЩί  – дополнительный объем щелока, поступающего в канал ротора 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ   

В ПИТАТЕЛЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЫГРУЗКЕ 

 
Дано научное  обоснование и произведен расчет собственной частоты вибрации суспензии в 

период выравнивания давлений в питателе при коммутации. 
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В целлюлозно-бумажном произ-

водстве сырье  питателем высокого 

давления из питательной трубы в тракт 

загрузочной циркуляции варочного 

котла перегружается со значительны-

ми изменениями гидромодуля суспен-

зии и давления. Суспензия из щепы и 

щелока совершает в питателе высокого 

давления (рис. 1) два движения: посту-

пательное относительно ротора и вра-
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щательное вместе с ротором. Процесс 

перехода суспензии от одного вида 

движения к другому называется ком-

мутацией. Коммутация происходит 

при быстром сообщении канала рото-

ра, заполненного суспензией низкого 

давления, с трубопроводом, заполнен-

ным суспензией высокого давления, а 

также при прохождении процесса в 

противоположном направлении. В мо-

мент сообщения канала ротора с сус-

пензией низкого давления и трубопро-

вода с суспензией высокого давления 

возникает большой (1,0…1,2 МПа) пе-

репад давления, который выравнивает-

ся за счет движения суспензии из тру-

бопровода в канал ротора. Суспензию 

из щепы и щелока нельзя рассматри-

вать как идеальную жидкость. Пульса-

ции давления, действующие на герме-

тизированный объем суспензии, при-

водят к ее деформации в виде расши-

рения–сжатия. Выравнивание давления 

при деформации герметизированного 

объема  суспензии сопровождается ин-

тенсивными колебаниями питателя 

высокого давления и трубопроводов.  

Цель нашей работы – исследо-

вание расчетной модели колебания 

суспензии в системе «нагнетательный 

трубопровод – дроссельный канал – 

замкнутый канал ротора» с учетом пе-

реходных процессов.  

Представим загрузочный патру-

бок  1 (рис. 2) (патрубок нагнетания) в 

виде большой камеры (объем V2 и дав-

ление  P2), а замкнутый канал ротора 2 – 

в виде меньшей камеры (V1 и P1), кото-

рые соединены дроссельным каналом 3. 

Примем диаметр дроссельного 

канала значительно меньшим его дли-

ны. При перемещении суспензии из 

полости V2 в канал ротора V1 происхо-

дят гидравлические потери при резком 

сужении струи суспензии, входящей в 

дроссельный канал, и при расширении 

струи суспензии, выходящей из дрос-

сельного канала в канал ротора. В ка-

ждом из гидравлических сопротивле-

ний теряется часть начального давле-

ния, действующего в патрубке нагне-

тания. После выхода из последнего со-

противления струя суспензии имеет 

существенно меньшее давление. Это 

приводит к пропорциональному сни-

жению силы,  действующей на суспен-

зию в канале ротора, и уменьшению 

объемной деформации суспензии. Чем 

больше сопротивлений между нагнета-

тельным патрубком и каналом ротора, 

тем больше энергии струи суспензии 

при этом рассеивается. Идеальным 

можно считать дроссельный канал, по-

глощающий всю энергию струи сус-

пензии, перетекающей из патрубка на-

гнетания в канал ротора, что исключа-

ет обратное движение струи из канала 

ротора в патрубок нагнетания. Отсут-

ствие обратного движения суспензии 

сокращает продолжительность  коле-

бательного процесса, а значит, снижа-

ет вибрацию и шум питателя высокого 

давления.  

Представим, что на элементар-

ной длине дроссельного канала dl = 1 

площадью поперечного сечения S име-

ется объем жидкости массой М.  Эле-

ментарный объем жидкости под дейст-

вием разности давлений (Р2 – Р1) пе-

реместится на х вправо, что соответст-

вует сжатию объема V1 на ΔV = Sx. 

Рассмотрим переходный про-

цесс для случая, когда в суспензии от-

сутствует газовая фаза, m = 0. Запишем 

выражение, показывающее на какую Рис. 2. Расчетная схема питателя высокого 

давления с дроссельным каналом 
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величину повысится давление в объе-

ме V1 канала ротора:  

                        ΔP1 =
1V

Sx

 

 Ec,                 (1) 

где Ес  – модуль упругости суспензии. 

Соответственно давление в пат-

рубке нагнетания объемом V2 умень-

шится: 

                     ΔP2  =  – 
2V

Sx
 Ec.               (2) 

Здесь знак минус означает, что в 

объеме V2 происходит понижение дав-

ления. 

При колебаниях массы суспен-

зии между камерами V2  и V1  имеет ме-

сто следующее соотношение: 

                  ΔP1 / ΔP2 = – V2/V1 ,                 (3) 

т.е. изменение  давления в камерах об-

ратно пропорционально их объемам. 

Из соотношений (1) и (2) следу-

ет, что в положительном направлении 

оси Х на содержащуюся в дроссельном 

канале 3 суспензию массой  

                           M = ρ Sl                      (4) 

действует сила упругости 

               F = S(1/V1+1/V2)EcSx = 

                  =  
1

c
2

V

ES
(1+V1/V2)x.             (5) 

Обозначим 

      (S
2
Ec/V1)(1+V1/V2) = С = const.      (6) 

Перепишем (5) в виде  

                          F = Cх,                        (7) 

где С имеет размерность коэффициен-

та жесткости пружины, Н/м. 

Продолжив аналогию с пружи-

ной можно считать, что масса М сус-

пензии после выхода из состояния по-

коя колеблется относительно положе-

ния равновесия с частотой 

                        ω0 = ./ MC                    (8) 

Следовательно, собственная час-  

тота массы М суспензии, колеблющей-

ся около положения равновесия между 

обеими камерами, 

     f0 = )/1)(/(
π2

1
211c

2 VVSlVES .      (9) 

С учетом скорости распростра-

нения звука в жидкости 

                       υ
2
 = Ec/ρ,                      (10) 

а также того, что V1 << V2  запишем 

формулу (9) в следующем виде: 

                 f0 = υ/2π )/( 1lVS .              (11) 

Из формулы (11) следует, что 
частота колебаний суспензии в дрос-
сельном канале тем выше, чем меньше 
объем V1 замкнутого канала ротора и 
длина l, а также больше диаметр попе-
речного сечения дроссельного канала. 

Определим пределы изменения 
собственной частоты колебаний сус-
пензии в режиме коммутации между ка-
налом ротора и трубопроводом нагнета-
теля. Для типовых питателей высокого 
давления установок непрерывной варки 
целлюлозы при  v = 1200…1457 м/с; S = 
= 0,00039…0,0006 м

2
; V1 = 0,0645…          

0,25 м
3
; l = 0,03…0,08 м имеем f0

min 
=      

= 43,6  Гц и f0
max  

= 79,0 Гц. 
В общем случае собственная 

частота колебаний суспензии не по-
стоянна из-за того, что объем канал 
ротора V1 перемещается относительно 
нагнетательного патрубка объемом V2. 
Следовательно, суспензия колеблется 
между камерами V1 и V2 не с постоян-
ной частотой, а квазипериодически. По 
этой причине колебания давления в 
суспензии охватывают широкую поло-
су частот, а вибрация питателя высо-
кого давления при коммутации сопро-
вождается шумом. 

Рассмотрим равновесие массы 
суспензии, расположенной в дроссель-
ном канале 3, в произвольный момент 
времени относительно оси Х. Наряду с 
силой упругости,  выражения (5) и (7) 
для которой получены выше, на массу 
суспензии  в дроссельном канале дейст-
вуют также силы инерции и трения 
(диссипативная сила, пропорциональная 
скорости колеблющейся суспензии). 

Для упрощения расчетов прини-

маем, что сила тяжести от массы сус-

пензии, расположенной  в  дроссельном 
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Рис. 3. Характерные графики апе-

риодического движения системы к 

равновесному состоянию: 1 – при            

0,1< ω/u ≤ 0,4; 2 – при 0,5 < ω/u ≤ 1,0;  

3 – при 1,0 < ω/u 

канале, в проекции на ось Х равна ну-

лю. Дифференциальное уравнение рав- 

новесия собственных колебаний при-

мет следующий вид:  

                 M X + q x + Cx = 0,            (12) 

где q –  коэффициент   демпфирования, 

             кг/с. 

Поделив все значения (12)  на  мас- 

су М, получим 

                X + 2u x + ω
2

0x = 0.            (13) 

Здесь q/M = 2u;  C/M = ω
2

0.                                                                                     

По общему правилу интегриро-

вания однородных линейных диффе-

ренциальных уравнений с постоянны-

ми коэффициентами [2]  производим 

интегрирование уравнения (13). 

Составляем характеристическое 

уравнение  

                      z
2 
+ 2uz + ω

2
0 = 0 

и находим его корни: 

     z1 = u + 2
0

2u ;  z2 = u – 
2
0

2u . 

Общее решение уравнения (13) 

имеет вид 

        Х = exp (–ut)(C1cos tu 22
0 +  

               + C2sin tu 22
0 ),               (14) 

где С1 и С2 – произвольные постоянные. 

В теории колебаний [1] в зави-

симости от соотношения между u и ω0 

рассматривают два варианта решения 

(14): u < ω0 – «малое» сопротивление; 

u  ω0 – «большое» сопротивление. 

Первый случай (u < ω0) графиче-

ски изображается синусоидой с 

уменьшающейся амплитудой, величи-

на которой зависит от коэффициента 

затухания. В этом случае колебание 

массы суспензии в дроссельном канале 

в течение определенного времени со-

храняется, следовательно, вибрация 

питателя высокого давления снижается  

незначительно. 

Второй случай (u  0) характе-

ризует апериодическое движение            

(рис. 3), поскольку возмущенное дви-

жение массы суспензии в дроссельном 

канале не будет колебательным. После 

начального толчка колеблющаяся масса 

асимптотически приближается к невоз-

мущенному равновесному состоянию.  

Уравнивание давления происхо-

дит со значительным увеличением ам-

плитуды давления в начальный период 

процесса. Кроме того, колебания дав-

ления между патрубком нагнетания и 

каналом ротора происходят более ин-

тенсивно. 

Колебания суспензии в дрос-

сельном канале, как и в большинстве 

встречающихся в технике случаев гид-

равлических колебаний, происходят с 

малым сопротивлением. Для увеличе-

ния и регулирования сопротивления в 

колебательный контур дроссельного 

канала следует вводить специальный 

демпфер [3], снижающий амплитуду и 

время колебаний суспензии. 

Для эффективного снижения 

вибрации питателя высокого давления 

от коммутационного процесса следует 

применять конструкции дроссельных 

каналов, работающих с апериодиче-

ским выравниванием давлений между 

камерами V2  и V1. 
 

0 
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Under Dynamic Processes in High-pressure 

Feeder Unloading 

 

 

The scientific justification and natural frequency 

calculation for suspension vibration are provided 

in the period of pressure equalization in the feed-

er under switching. 
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